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Verfahren zum Lernen elner Ventllkennllnle 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Lernen einer Ven- 
tilkennlinie . 

In elektronisch regelbaren Kraf tf ahrzeugbremsen mit unter 
anderem Blockierschut zf unktionalitat (ABS) besteht standig 
steigender Bedarf an einer erhohten Qualitat der Regelung im 
Sinne eines erhohten Komf ort . Aus der EP-A-0 876 270 (P 
8598) geht das Grundprinzip eines Regelungszyklusses bei 
einer Blockierschut zregelung hervor. Es ist weiterhin be- 
kannt, zur Bereit stellung unterschiedlicher Druckgradienten 
zur Erhohung des Komforts eine mechanische Gradientenum- 
schaltung ( Schaltblenden) vorzusehen, was jedoch aus Kosten- 
gesichtspunkten Nachteile mit sich bringt . 



Da elektrisch ansteuerbare Hydraulikventile , wenn sie analog 
genutzt werden^ die kostenintensiven mechanischen Schalt- 
blenden ersetzen konnen, ist es Ziel der Erfindung, die An- 
steuerung von analog betreibbaren Ventilen zu verbessern. 
Ein Problem bei der Analogansteuerung ist die Genauigkeit 
der Regelung, insbesondere dann, wenn keine direkte Ruckmel- 
dung uber einen Drucksensor (Wegfall durch Kosteneinsparung ) 
vorhanden ist. Eine genaue, im Produktionsprozess der Brems- 
systeme festgelegte Of f nungscharakteristik (Of f nungsver- 
halten des als Folge der elektrischen Ansteuerung) kann auf 
Grund ublicher f ert igungstechnischer Toleranzen nicht fest- 
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gelegt warden, so dass zum Beispiel eine aufwendige Messung 
der Charakteristik nach der Herstellung der Ventile am fer- 
tigen Bremssystem erforderlich ware. Ein solcher Kalibrier- 
vorgang, der aufierdem fiir jedes Ventil einzeln erforderlich 
ware, ist wegen des hohen Aufwands und der damit verbundenen 
Kosten problemat isch . 

Nach der Erfindung wird dieses Problem durch das Verfahren 
gemafi* Anspruch 1 gelost. 

Bei der bevorzugten Anwendung des erf indungsgemalien Verfah- 
rens in einer an sich bekannten Blockierschut zregelung, die 
auch erweitert sein kann, z.B. durch weitere Regelungen, wie 
ASR, GMB, ESP, EBV usw., wird auf an sich bekannte Weise bei 
einem uberdrehenden Rad zunachst Raddruck mittels eines ent- 
sprechenden Ventils abgebaut . Danach erf olgt eine Druckauf- 
bauphase, bei der Druckauf bauimpulse so lange erzeugt wer- 
den, bis die Druckauf bauphase abgeschlossen ist. Dieser Pro- 
zess lauft mehrfach hintereinander ab (Regelzyklen) . 



Eine direkte Ermittlung des aktuellen individuellen Radzy- 
linderdrucks pz und des Radzylinderdrucks , bei dem das 
betreffende Rad instabil wird (Blockierdruckniveau) , kann in 
Vorrichtungen ohne radindividueile Drucksensoren nicht 
durchgefuhrt werden. Verfahren zur Bestimmung dieser Grolien 
bei Anlagen mit Digitalvent ilen sind an sich bekannt und 
werden in den Patentanmeldungen EP-A-0 876 270 (P 8598) so- 
wie DE-A-197 37 779 ausfuhrlich beschrieben. Bei diesen Ver- 
fahren werden ebenfalls Lernver f ahren zur Berechnung der 
Druckauf bauzeiten durchgefuhrt, wobei sich aus der Folge der 
Druckauf bauimpulse ein mittlerer Druckauf baugradient ergibt. 
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Im vorliegenden Fall wird im Gegensatz zu bekannten Brems- 
vorrichtungen zumindest in der jeweiligen Fahrsituation ein 
fester Druckauf baugradient vorgegeben. Der Strom, mit der 
bei einem bestimmten Druckauf baugradient das jeweils anzu- 
steuernde Ventil geoffnet werden kann, ist eine variable 
Grofie, welche es unter anderem zu ermitteln gilt- Aus der 
dem Of f nungsstrom kann dann iiber einen Faktor ein Gradient 
am Ventil eingestellt werden. Die Druckauf bauzeit kann dabei 
im wesentlichen fest vorgegeben sein. 

Die Summe der Drucke in den Intervallen der zum Druckaufbau 
notwendigen Einzelimpulse ergibt im wesentlichen die Gesamt- 
druckdif f erenz des ent sprechenden Regelzyklusses . Die ent- 
sprechenden Druckauf bauzeiten der einzelnen Intervalle die- 
ser Druckauf bauphase ergeben in der Summe fur jeden Regelzy- 
klus eine Gesamtdruckauf bauzeit . Tist., welche sich im -Steuer- 
gerat, in dem der ABS-Algorithmus ablauft, fur jede Druck- 
aufbauphase radindividuell messen lasst. 

Die Erfindung hat unter anderem das Ziel, die Ventilkennli- 
nie G = f (I, Ap) bzw. I = f (Ap, G) filr jedes Ventil in- 
dividueil direkt oder indirekt zu ermitteln, wobei I der 
Strom durch die zum Ansteuern des Ventils verwendete Magnet- 
spule ist, G der durch das Ventil hervorgeruf ene Druckgra- 
dient und Ap die am Ventil anliegende Druckdiff erenz bei 
gerade noch geschlossenem Ventil ist. Da sich die Druckdif- 
ferenz bei einem geoffneten Ventil andert, stellt der liber 
die Funktionen f oder f ermittelte Wert lediglich einen 
Naherungswert dar . 
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Nach einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm wird bei der Blok- 
kierschutzregelung zumindest in der gerade aktuell vorlie- 
genden Fahrsituation (kann vom Reibwert abhangig sein) oder 
auch in alien Fahrsituationen ein fester, z.B. experimentell 
ermittelter, Druckauf baugradient , von beispielsweise etwa 
300 bar/s, vorgegeben. Mit diesem Druckauf baugradient wird 
die Regelung dann zur Durchfuhrung des erf indungsgemalien 
Lernverf ahrens ausgefiihrt. Das hier beschriebene Verfahren 
ermittelt dann mit Hilfe der vorhandenen kalibrierten Kenn- 
linie oder den eingelernten Korrekturgrofien den fur diesen 
vorgegebenen Druckauf baugradienten optimalen individuellen 
Ventilstrom . 



Wie bereits erwahnt, kann besonders bevorzugt vorgesehen 
sein, dass der vorgegebene Druckauf baugradient in Abhangig- 
keit von der ermittelten Fahrsituation auf die Reibwertver- 
haltnisse der Fahrbahn angepasst wird. Dabei bleibt der vor 
gegebene und damit feste Druckauf baugradient allerdings zu- 
mindest bis zum Abschluss der momentanen Regelung konstant. 

Das Lernverf ahren wird bevorzugt individuell fur jedes Rad 
durchgef uhrt . Die eingelernten Werte werden zweckmaliigerwei 
se entweder uber den Ziindungslauf hinaus gespeichert oder 
fur jede Regelung neu berechnet. Der Zahler n, der die Hau- 
figkeit speichert, kann unabhangig davon resetiert werden. 
Zweckmaliigerweise wird n mit jedem Ziindungslauf neu gestar- 
tet, um ein ggf . notwendiges schnelles Lernen zu gewahrlei- 
sten . 



Das Lernverf ahren kann vorzugsweise dann als abgeschlossen 
gelten, wenn sich der aktuelle Werte von eines Zyklusses 
im Vergleich zum eingelernten Wert lediglich um nur noch 
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weniger als 5 % geandert hat. 

Tsoii kann in der bekannten Weise auf mehrere Pulse aufgeteilt 
werden. In einer ganz besonders bevorzugten Ausf uhrungsf orm 
der Erfindung wird nach Abschluss des Lernverf ahrens zur 
Verbesserung der Regelung eine der anzunehmenden Druckdiffe- 
renz entsprechende Stromreduzierung vorgenommen . Hierdurch 
ergibt sich eine Vorgabe des Druckauf baugradienten G in Ab- 
hangigkeit von I und Ap. 

Beispiel 

Zur Erlauterung der Erfindung an Hand eines Beispiels wird 
auf Fig. 1 Bezug genommen, in welcher Kennlinien fur ein 
elektrisch ansteuerbares Hydraulikventil aufgetragen sind. 
Auf der X-Achse ist die Druckdif f erenz -am Ventil bei noch 
geschlossenem Ventil aufgetragen. Kurve 1 entspricht dem 
theoretisch auf zubringenden Strom lopen/ der benotigt wird, 
das betreffende Ventil bei der entsprechenden Druckdif f erenz 
gerade zu offnen. Punkte 2 sind Messwerte eines Ventils in 
der hier betrachteten Bremsvorrichtung . Punkte 3 entsprechen 
Messwerten von anderen Ventilen bzw. anderer Vorrichtungen 
der gleichen Bauart oder Serie. Wie man der Figur entnehmen 
kann, weichen die Of f nungsstrome zwischen den Ventilen auf- 
grund geringer baulicher Unterschiede ( Fertigungstoleranzen) 
deutlich messbar voneinander ab. Kurve 1 gibt einen Mittel- 
wert fur die Baureihe an und ist in einem Speicher des Reg- 
lers der Vorrichtung permanent gespeichert. 



Zunachst wird ein "fester" Druckauf baugradient Gfest von 300 
bar/s vorgegeben. Im elektronischen Regler der Bremsvorrich- 
tung sind, wie bereits gesagt, in einem Speicher fur jedes 
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Ventil individuell Kurven lopen (Ap) 1 abgelegt, die den 
Strom angeben, bei dem das betreffende Ventil gerade off net. 
Der zunachst gespeicherte Wert lopen tragt noch nicht voll- 
standig den f ertigungsbedingten Toleranzen des Ventils Rech- 
nung, so dass dieser Wert ungenau ist. Der tatsachliche 
'Druckaufbaugradient weicht demzufolge von dem vorgegebenen 
Wert ab. Dann wird aus der vom ABS vorgegebenen Druckdiffe- 
renz Ap uber die Formel Tgoii = Ap / Gfest eine Solldruckauf- 
bauzeit ermittelt. Als Startwert fur den Korrektur f aktor ki 
wird ein Wert von 0,8 vorgegeben. Fur den ersten Regelzyklus 
ergibt sich daraus ein Sollstrom von Isoii = lopen * (Punkt 
3 in Fig. 1) . Der spatere, uber n Zyklen eingelernte Wert 
von kn multipliziert mit lopen entspricht immer besser dem 
Strom zum Erreichen eines Druckauf baugradienten von 300 
bar/s. Der jeweils aktuelle Wert fur die Korrekturgrofie k 
wird nach" der folgenden Formel gebildet: 

kn = 1 - (1 - i<Fil,n-l) * V (Tist.n / ^soil^n )• 

Dabei ist 

^Fil,n = ((KFii,n-l * (n - D) + iCn) / n. 

wobei n die Anzahl der gelernten Werte k ist, 

Tist die gesamte Aufbauzeit des aktuell durchgef uhrten Druck- 
aufbaus und 

Tsoii die aus der gewunschten Druckdif f erenz und dem Sollgra- 
dient berechnete Solldruckauf bauzeit . 
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Paten tan spriiche 

1. Verfahren zur Kalibrierung von einem oder mehreren elek- 
trisch angesteuerten analogisierten oder analogen Hy- 
draulikventilen, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend 
des Betriebs einer Bremsvorrichtung, insbesondere einer 
Blockierschutzregelung, eine Ansteuerkennlinie oder Kor- 
rekturgrofien zur Korrektur einer vorhandenen Ansteuer- 
kennlinie ermittelt wird/werden und die Kennlinie oder 
Korrekturgroften fur das bzw. fur jedes Ventil mittels 
eines Lernverf ahrens ermittelt wird/werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
sich das Lernverf ahren uber mehrere Zyklen der Blockier- 
schutzregelung mit der Anzahl n hinweg erstreckt und in 
jedem geeigneten Zyklus mit Hilfe der" aus dem aktuellen ' 
Zyklus ermittelten Parameter nach einer rekursiven For- 
mel eine genauere Kennlinie oder eine genauere Korrek- 
turgroBe ermittelt wird (Lernzyklus) • 

3. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zur Berechnung der 
genaueren Kennlinie oder Korrekturgrofie die wahrend ei- 
ner Radregelung benotigten Druckauf bauzeiten gesammelt 
werden und jeweils auf Grundlage der vorliegenden gesam- 
melten Druckauf bauzeiten korrigierte Kennlinie oder Kor- 
rekturgrofien berechnet werden. 

4 . Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass mittels des Lern- 
verfahrens fiir ein Ventil eine KorrekturgroJie k gebildet 
wird, welche mit einer vorgegebenen Ansteuerkennlinie 
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des Ventils zur Bildung einer korrigierte Ansteuerkenn- 
linie verkniipft wird. 

5. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die vorgegebene 
Ansteuerkennlinie in der zugrundeliegenden Bremsvorrich- 
tung vor dem ersten Lernzyklus gespeichert ist. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Korrekturgroiie k gebildet wird, nach der 
Formel 

= 1 - (1 - i^Fil,n-l) * V {rist,n / Tsoll^n )/ 

wobei 

^Fil,n = ((KFil,n-l in " 1)) + kn) / 

n die Anzahl der gelernten Werte k, 

Tist die gesamte Aufbauzeit des aktuell durchgef uhrten 
Druckaufbaus und 

Tsoii die aus der gewunschten Druckdif f erenz und dem Soli- 
gradient berechnete Splldruckauf bauzeit 
ist . 

7. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend des Lern- 
verfahrens ein fur die Bremsvorrichtung als optimal an- 
zusehender Wert fur den Druckauf baugradienten vorgeben 
wird, welcher mit Hilfe der ermittelten Korrekturgrofien 
Oder der ermittelten korrigierten Ansteuerkennlinie zu- 
mindest bei der aktuellen Regelung bis zum Abschluss der 
Regelung nicht verandert wird. 
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8. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzelchnet:, dass der vorgegebene 
Druckauf baugradient der Bloc kierschutzrege lung unter 
Verwendung der ermittelten Korrekturgrolien oder der er- 
mittelten korrigierten Ansteuerkennlinie fur bestimmte 
Fahrsituat ionen unter schiedlich eingestellt wird, wobei 
das Lernverfahren fur neu vorgegebene Gradienten spezi- 
ell fur den neu vorgegebenen Gradienten durchgefiihrt 
wird . 
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